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库水位骤降作用下库岸滑坡形成
机理研究
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!摘!要"!库水位骤降严重威胁着库岸边坡的稳定$ 基于饱和]非饱和土理论"采用渗流有限元法和稳定计算的

4̂1,+:法和Q*0S6法"计算确定不同水位骤降工况下渗流场及安全系数的演化情况$ 结果表明*库水位骤降会严重

降低边坡的稳定系数"随着库水位下降速率的增大"稳定系数降低更多"此外"稳定系数随着库水位的逐渐平稳而

上升$ 根据计算结果可以得出库水位诱发库岸滑坡的机理主要体现在孔隙水压激增及累积效应&渗流拖拽&渗透

破坏效应&应力集中及转移效应$

!关键词"!库水位骤降%库岸滑坡%机理
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!!F# 世纪以来#中国相继建设了一大批大型水电工

程#其中大部分位于西南山区#如锦屏&二滩&小湾% 大

坝建成蓄水后#数百米的水位突升会严重威胁坝后库

岸边坡的稳定性% 此外#周期性的水位波动也会加重

对边坡稳定的威胁% 库岸边坡一旦失稳发生滑动#将

会酿成不可预估的灾害% 例如#"DJ% 年法国马尔帕塞

水电站发生库岸滑坡#导致了下游区数百人员的伤

亡
-"]F.

% F##$ 年#发生在三峡库区的千将坪滑坡造成

))%)



了 F# 多人的伤亡以及长江航运的中断#经济损失严

重
-$.

% 因此#研究库岸边坡在库水位作用下的响应机

制对其防灾减灾具有非常重要的意义%

根据朱冬林等
-E.

的调查结果#库岸滑坡主要发生

在两个时期#即初次蓄水时期和库水骤降时期% 巴亚

东等
-J.

等研究了水位变化作用下#折线型黄土滑坡的

失稳模式% 贾逸等
-Z.

研究了库水位升降对库岸边坡的

影响% 然而#针对库水位变化作用下#库岸边坡岩体饱

和]非饱和转化以及渗流应力集中效应的研究相对

较少%

本文结合非饱和土理论和有限元计算#考虑不同

库水位工况作用下#库岸边坡渗流场及稳定的演化特

征% 并根据计算结果#分析库水位骤降对库岸边坡作

用的机理%

'%基本计算理论

"C"!饱和]非饱和渗流理论

受到水电站调度的影响#水库水位周期性的波动

造成库岸边坡岩土材料随时处于饱和]非饱和状态#其

渗流特性与岩土材料的饱和度有很大关系% 然而#基

于质量守恒方程和达西定律可以得到如下所示的二维

饱和非饱和渗流X45,*-81方程
-Y.
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///水平和垂直方向上的饱和土体渗透系

数#3,

!
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///水的密度#T7H3
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!1///重力加速度#3H1
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$偏导数取负数#见式"F$!

2

"

KW

($

"

(

".

+

W.

"

$

"F$

式中!.

+

p.

@

///土体的基质吸力#I*%

基于有限单元法可对式"F$进行计算#计算边界

条件包括水头边界条件和流量边界条件#可参考罗红

明
-%.

&刘新喜
-D.

等研究成果% 此外#基质吸力作为一个

重要的参数#对非饱和土体的工程性质具有重要影响#

其基本的特征可以用土]水特征曲线来形容#主要反映

基质吸力和含水率以及渗透系数的关系% 通常来说#

其关系可以通过经验公式拟合确定#常见的拟合模型

包括 >*-8.-

-"#.

&r*0 >.065,/.0

-"".

和 h-.8=608tM407

-"F.

等模型% 本文选择较为常用的 h-.8=608tM407模型#其

计算公式如下所示!
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!9///基质吸力水头#3,

!2&#&+///拟合参数,
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///饱和含水率,
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///剩余体积含水率,
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///体积含水率%

"CF!边坡稳定计算

基于上述有限元方法可以确定边坡在库水位变化

条件下的渗流场#同时#本文假设土体满足 W+,-]R+6]

=+3S强度准则条件#然后基于简化 4̂1,+: 法和简化的

Q*0S6法确定边坡的稳定系数%

$%计算实例分析
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图 '%边坡几何模型

FC"!计算模型

图 " 所示为一均质土坡#其材料计算参数
-"$.

见表

"% 假设该边坡的初始蓄水位为 FJC##3#不同的水位

下降工况见表 F% 基于 h-.8=608tM407模型并参考经

验取值"+ mZC$Y,# m"FCD,2mFCFE$拟合确定基质吸

力&渗透系数和含水量的关系"见图 F$%
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表 '% 计 算 参 数

弹性模量H

WI

泊松比
凝聚力H

WI*

内摩擦角H

"j$

渗透系数H

"3H1$

"# #C$ #C#$ $ZCD

JC## ["#

pZ

表 $% 水 位 运 行 工 况

工况 "

库水位H3 FJ F# "J "# J J

时间H8 # " $ J $# J#

工况 F

库水位H3 FJ "J "J "# J J

时间H8 # " $ J $# J#
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图 $%土壤]水特征曲线
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图 C%工况 ' 边坡安全系数演化过程

FCF!计算结果及分析

工况 " 的计算结果如图 $ 所示% 从图 $ 中可以看

出#库水位骤降能够明显威胁边坡的稳定#并且随着水

位的不断下降#安全系数越来越低#但是随着库水位波

动情况不断趋于平缓#安全系数会不断上升#直到逐渐

稳定%

工况 F 的计算结果如图 E 所示% 在该工况下#边

坡的稳定趋势和工况 " 基本相似#但是存在两点明显

差异% 首先#水位第一次下降后#边坡在工况 F 条件下

的安全系数""C$ZE#毕肖普算法$小于工况 " 条件下的

安全系数""C##F#毕肖普算法$#即表明水位骤降速率

越大#越能威胁边坡稳定,其次#由于工况 F 在第 " e第

$ 天存在一个稳定期#即水位没有波动#导致后期在相

同水位波动情况下#工况 F 的安全系数明显高于工况 "

的条件#这表明库水位对边坡威胁存在一个累加效应%

这也是导致工况 F 存在一个尖峰的原因% 这为水电站

调蓄带来了一个新思路!在相同时间&相同调度水位的

情况下#期间保持水位尽量平稳过渡&降低调度速率#

能够大大提高库岸边坡的稳定性能%

0.9

1

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

0 10 20 30 40 50

�
�
�
�

Bishop simplified Janbu simplified

��/d

图 *%工况 $ 边坡安全系数演化过程

C%机理讨论分析

库水位骤降这一动力作用对库岸边坡的影响主要

体现在水力效应
-"E]"J.

上#一方面水位骤降#导致孔隙水

压激增#有效应力明显降低,同时#水位下降过程中会

产生沿着坡脚方向的渗透拖拽力#在很大程度上增加

了边坡的滑动力% 本文将结合工况 F 计算结果#对库

水位骤降的机理进行更加直观的分析%

边坡滑动面孔隙水压的时空分布特征如图 J 所

示% 当库水位发生骤降后#边坡内部的孔隙水压会大

幅度提高#而且孔隙水压的增加程度会随着水位波动

的速率增大而增大#就是水位骤降速率越快#边坡的稳

定性系数也越低的原因% 同时#从图 J 中可以看出#随

)!&)
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着水位不断下降#孔隙水压会不断升高#直到水位趋于

稳定#并且经过一定的时期#孔隙水压才会逐渐消散%

该结论能够很好揭示库水位对边坡的威胁存在累加效

应的原因#这是由于在该水位稳定期间#为孔隙水压的

消散提供了一个时机#减小了孔隙水压的积累%
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图 #%孔隙水压时空演化特征

如图 Z 所示#当水位发生骤降时#由于水头差会导

致沿着滑动面方向形成一股渗流拖拽效应#并且水位

骤降越快#渗流拖拽效应越明显#渗流拖拽效应也会随

着库水位的稳定逐渐消失% 值得注意的是#渗流拖拽

效应不仅体现在增加额外的下滑力#还可能发生渗透

破坏#导致边坡颗粒流失#由此带来边坡结构的改变%

图 D%边坡内部渗流方向演化特征

从应力状态来看#边坡在库水位骤降作用下#会引

起边坡内部应力场的调整#从而适应当前荷载状态%

边坡内部的剪切应力状态会随着库水位的骤降不断提

高#并且会形成一个剪应力集中区域#如图 Y 所示% 从

图 Y 可以看出#一般应力集中会首先出现在滑动面剪

出口#当该集中的剪应力超过边坡岩土材料抗剪强度

时#就会导致该区域发生相对变形#从而造成局部破

坏% 如果库水位不断变化#该应力集中区域会逐渐向

上&向内扩张#最终发生整体失稳% 随着库水位波动逐

渐稳定后#边坡的应力集中程度逐渐降低至正常值%
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图 +%剪应力时空演化特征

*%结%论

库水位下降会严重影响库岸边坡的稳定% 本文基

于饱和]非饱和土理论#采用有限元渗流分析#并结合

边坡稳定系数计算的 4̂1,+: 法和 Q*0S6 法#针对两种

不同工况#确定了边坡在库水位骤降作用下的渗流和

稳定演化过程% 通过研究得出如下结论!

1C库水位下降会使得边坡的稳定系数降低#并且

下降速率越快#稳定系数降低越多% 此外#在水位下降

过程中若存在水位平稳过渡区#边坡的安全系数能够

有效得到提高%

AC库水位下降威胁边坡稳定的机理主要体现在

孔隙水压激增#并且存在一个累加效应% 此外#水位下

降后带来的水头差引发了渗流拖拽效应#甚至可能导

致渗透破坏% 同时#库水位变化后#会在剪出口形成一

个应力集中区域#并且随着库水位不断的波动#该应力

集中区域会向坡体内部和上部扩张#最终诱发边坡整

体失稳%
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$上接第 ZD 页% 的渠道#只能采取人工清淤的方式
-%.

%

鉴于很多渠道处于交通不便的地区#人工清淤仍然是

最普遍的清淤方法% 人工清淤的效率与渠道淤积的具

体情况有很大关系#一般为F eE3

$

H工日#如果渠道较

小#可以达到 J eZ3

$

H工日% 人工清淤一般每年在秋

收后和春季解冻后各进行 " 次%

#%结%语

灌区渠道工程的管理和维护对保证渠道的正常输

水#发挥其应有的功能具有重要意义% 要做好渠道的

管理和维护#不仅要在全面分析渠道维护管理的综合

技术措施的条件下#依据渠道的特点&功能需求#采取

合适的技术措施#更需要全面强化运行维护管理工作#

形成严格的约束管理机制#从技术和制度两方面强化

管理#才能提高管理维护工作水平%
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